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Schaltungsanordnung  zur  Takterzeugung  in  Fernmeldeanlagen,  insbesondere  Zeitmultiplex-Digital-Vermlttlungsanlagen. 
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(§5  In  einer  Schaltungsanordnung  für  Zeitmultiplex-Digital- 
Fernmelde-Vermittlungsanlagen  zur  Erzeugung  zweier  unter- 
einander  allenfalls  begrenzte  Phasendifferenzen  aufweisender 
Takte  durch  doppelt  vorgesehene  Takterzeuger  (CCG\ 
CCG")  liefert  ein  führender  Takterzeuger  (z.B.  CCG')  Amts- 
takt  an  den  anderen,  von  ersterem  geführten  Takterzeuger 
(z.B.  CCG"),  der  Phasenabweichungen  seines  Amtstaktes  ge- 
genüber  dem  ihm  gelieferten  Amtstakt  erkennt  und  Phasen- 
synchronisation  vornimmt.  Diese  Erkennung  ist  hysteresebe- 
haftet,  um  ein  Reagieren  durch  Phasensynchronisationsvor- 
gang  auf  Jittererscheinungen  zu  vermeiden.  Wird  jedoch  in- 
nerhalb  einer  bestimmten  Zeitspanne  nach  Phasensynchroni- 
sationsvorgang  ein  zweiter  gleicher  Synchronisationsvorgang 
erforderlich,  so  erfolgt  Alarmsignalgabe. 
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D i e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   f ü r  

F e r n m e l d e a n l a g e n ,   i n s b e s o n d e r e   P C M - F e r n s p r e c h v e r m i t t -  

l u n g s a n l a g e n ,   m i t   e i n e r   d o p p e l t   v o r g e s e h e n e n   A m t s t a k t -  

v e r s o r g u n g s a n o r d n u n g ,   v o n   w e l c h e r   d e r   j e w e i l s   e i n e   d e r  

b e i d e n   A m t s t a k t e r z e u g e r   e i n e n   u n a b h ä n g i g   v o n   dem  j e w e i l s  

a n d e r e n   A m t s t a k t e r z e u g e r   e r z e u g t e n   A m t s t a k t   l i e f e r t   u n d  

d e r   j e w e i l s   a n d e r e   ( g e f ü h r t e )   A m t s t a k t e r z e u g e r   e i n e n  

m i t   dem  v o n   dem  j e w e i l s   e i n e n   ( f ü h r e n d e n )   A m t s t a k t e r z e u g e r  

g e l i e f e r t e n   A m t s t a k t   z u m i n d e s t   a n g e n ä h e r t   p h a s e n g l e i c h  

s y n c h r o n i s i e r t e n   A m t s t a k t   l i e f e r t   u n d   s e i n e n   A m t s t a k t  

m i t   dem  A m t s t a k t   d e s   j e w e i l s   e i n e n   A m t s t a k t e r z e u g e r s  

v e r g l e i c h t   und   b e i   F e s t s t e l l u n g  e i n e r   e i n e n   G r e n z w e r t  

ü b e r s c h r e i t e n d e n   P h a s e n d i f f e r e n z   e i n e   H a l b p e r i o d e  

d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   m i t   H i l f e   e i n e r   R e g e l u n g s e i n -  

r i c h t u n g   b e i   n a c h e i l e n d e m   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   v e r k ü r z t  

und   b e i   v o r e i l e n d e m   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   v e r l ä n g e r t .  

E i n e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   d i e s e r   A r t   i s t   b e r e i t s   d u r c h   d i e  

DT-OS  2 9 0 7 6 0 8   b e k a n n t .   H i e r i n   i s t   a l s o   v o r g e s e h e n ,   d a ß  

d i e   R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   e i n e n   P h a s e n s y n c h r o n i s a t i o n s v o r -  

g a n g   n u r   u n t e r   d e r   V o r a u s s e t z u n g   i n   d i e   Wege  l e i t e t ,  

d a ß . d i e   P h a s e n d i f f e r e n z   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   g e g e n ü b e r  

dem  f ü h r e n d e n   A m t s t a k t   e n t w e d e r  i n   p o s i t i v e r   R i c h t u n g   o d e r  

i n   n e g a t i v e r   R i c h t u n g   e i n e n   G r e n z w e r t   ü b e r s c h r e i t e t .  

D ie   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   i s t   a l s o   im  b e k a n n t e n   F a l l e  

m i t   e i n e r   g e w i s s e n   H y s t e r e s e   b e h a f t e t ,   so  daß  J i t t e r e r -  

s c h e i n u n g e n   d e s   f ü h r e n d e n   A m t s t a k t e s   i n   e i n e r   G r ö ß e n -  

o r d n u n g   u n t e r h a l b   d e r j e n i g e n   d e s   e r w ä h n t e n   G r e n z w e r t e s  



u n b e a c h t l i c h   b l e i b e n .   D a d u r c h   w e r d e n   u n n ö t i g e   P h a s e n -  

s y n c h r o n i s i e r u n g s v o r g ä n g e   w e c h s e l n d e n   V o r z e i c h e n s  

v e r m i e d e n .   I n d e s s e n   a b e r   h a t   d i e s e   H y s t e r e s e   a u c h   z u r   F o l -  

g e ,   daß   g r ö ß e r e   P h a s e n d i f f e r e n z e n   o d e r   g r ö ß e r e   A m t s t a k t -  

f r e q u e n z a b w e i c h u n g e n   n u r   b e g r e n z t   a u s g e r e g e l t   w e r d e n  

k ö n n e n .  

F ü r   d i e   E r f i n d u n g   b e s t e h t  d i e   A u f g a b e ,   m i t   m ö g l i c h s t  

e i n f a c h e n   M i t t e l n   V o r k e h r u n g e n   zu   t r e f f e n ,  u m   P h a s e n -  

d i f f e r e n z e n   o d e r   A m t s t a k t f r e q u e n z a b w e i c h u n g e n   e r f a s s e n  

zu  k ö n n e n ,   d i e   w e g e n   d e r   v o r g e s e h e n e n   H y s t e r e s e e i g e n s c h a f t  

d e r   R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   S c h w i e r i g k e i t e n   b e z ü g l i c h   i h r e r  

A u s r e g e l u n g   b e r e i t e n .  

D i e   E r f i n d u n g   l ö s t   d i e   g e s t e l l t e   A u f g a b e   d a d u r c h ,   d a ß  

d e r   j e w e i l s   g e f ü h r t e   A m t s t a k t e r z e u g e r   e i n e s   v o n   z w e i  

e n t w e d e r   e i n e   V e r k ü r z u n g   o d e r   e i n e   V e r l ä n g e r u n g   e i n e r  

H a l b p e r i o d e   s e i n e s   A m t s t a k t s   a n z e i g e n d e s   S c h a l t k e n n -  

z e i c h e n   s p e i c h e r t   u n d   b e i   e i n e r   e r n e u t e n   Ü b e r s c h r e i t u n g  

d e s   G r e n z w e r t e s   i n n e r h a l b   e i n e r   d u r c h   e i n e   v o r g e g e b e n e  
A n z a h l   v o n  A m t s t a k t p e r i o d e n   b e g r e n z t e n   Z e i t r a u m e s  

e i n   A l a r m s i g n a l   e i n g e s c h a l t e t   w i r d .  

A n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g e n   w i r d   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

d e r   E r f i n d u n g   b e s c h r i e b e n .   Z u n ä c h s t   w i r d   d a s   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   im  a l l g e m e i n e n   S i n n   e r l ä u t e r t .   W e i t e r   u n t e n   g e h t  

d i e   E r f i n d u n g   g e n a u e r   a u f   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z u s a m m e n -  

h ä n g e   d e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   e i n .   Es  z e i g t  

F i g . 1   s c h e m a t i s c h   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   z u r   T a k t e r z e u g u n g   g e m ä ß   d e r   E r f i n -  

d u n g ;  

F i g . 2   z e i g t   e b e n f a l l s   i n   F o r m   e i n e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s  

s c h a l t u n g s t e c h n i s c h e   E i n z e l h e i t e n   d e r   S c h a l t u n g s -  

a n o r d n u n g   n a c h   F i g . 1  



F i g . 3   u n d  

F i g . 4   s c h l i e ß l i c h   v e r d e u t l i c h e n   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e  

S c h a l t z u s t a n d s d i a g r a m m e   a l l g e m e i n   d i e   W i r k u n g s -  

w e i s e   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g . 2 .  

D i e   Z e i c h n u n g   F i g . 1   z e i g t   s c h e m a t i s c h   e i n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l .  e i n e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   z u r   T a k t e r z e u g u n g   m i t  

e i n e r   d o p p e l t   v o r g e s e h e n e n   A m t s t a k t e r z e u g e r a n o r d n u n g  

C C G ' ,   CCG"  g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g .   D e r  e i n e   d e r   b e i d e n  

A m t s t a k t e r z e u g e r ,   b e i s p i e l s w e i s e   d e r   A m t s t a k t e r z e u -  

g e r   C C G ' ,   m ö g e   an  s e i n e m   T a k t a u s g a n g   T'  e i n e n  

v o n   ihm  u n a b h ä n g i g   v o n   dem  a n d e r e n   A m t s t a k t e r z e u g e r  

CCG"  e r z e u g t e n   A m t s t a k t   m i t   e i n e r   T a k t f r e q u e n z  

v o n   b e i s p i e l s w e i s e   2 , 0 4 8   MHz  l i e f e r n ;   d e r   A m t s t a k t -  

e r z e u g e r   CCG"  möge   e i n e n   m i t   dem  v o n   dem  A m t s t a k t -  

e r z e u g e r   CCG'  g e l i e f e r t e n   A m t s t a k t   z u m i n d e s t   a n g e -  
n ä h e r t   p h a s e n g l e i c h   s y n c h r o n i s i e r t e n   A m t s t a k t  

g l e i c h e r   F r e q u e n z   l i e f e r n .   H i e r b e i   w e r d e n   d i e   b e i d e n  

A m t s t a k t e r z e u g e r   CCG'  u n d   CCG"  j e w e i l s   d u r c h   e i n e n  

M a s t e r t a k t   M'  b z w .   M"  m i t   e i n e r   T a k t f r e q u e n z   v o n  

b e i s p i e l s w e i s e   2 , 0 4 8   MHz  i n   d e r   T a k t f r e q u e n z   s e r v o -  

s y n c h r o n i s i e r t ,   d e r   dem  b e t r e f f e n d e n   A m t s t a k t e r -  

z e u g e r   CCG'  b z e .   CCG"  v o n   e i n e r   v o n   e i n e m   N o r m a l -  

t a k t   v o n   b e i s p i e l s w e i s e   e b e n f a l l s   2 , 0 4 8   HHz  b e a u f -  

s c h l a g t e n   F r e q u e n z n a c h s t e u e r e i n r i c h t u n g   FN'  b z w .  

FN"  h e r   z u g e f ü h r t   w i r d .   S o l c h e   F r e q u e n z n a c h s t e u e r -  

e i n r i c h t u n g e n ,   d i e   im  w e s e n t l i c h e n   e i n e n   P L L - O s z i l l a -  

t o r   u n d   e i n e n   S p e i -  



e h e r   f ü r   d i e   j e w e i l i g e   R e g e l g r ö ß e   a u f w e i s e n ,   i n   w e l c h e m  

d i e   j e w e i l s   g e s p e i c h e r t e   R e g e l g r ö ß e   b e i   e i n e m   A u s f a l l  d e s  

N o r m a l t a k t s   e r h a l t e n   b l e i b t ,   s i n d   g r u n d s ä t z l i c h   ( z . B . a u s  

d e r   DE-AS  26  36  1 5 0 )   b e k a n n t ,   w e s h a l b   s i c h   h i e r   w e i t e r e  

E r l ä u t e r u n g e n   d a z u   e r ü b r i g e n ;   g e n ü g t   h i e r   zu   e r w ä h n e n ,  

d a ß   s o l c h e   F r e q n e n z n a c h s t e u e r u n g s e i n r i c h t u n g e n   e i n e   g e -  

f o r d e r t e   F r e q u e n z t o l e r a n z   d e r   T a s t e r t a k t e   M ' ,   M"  v o n  
1 0 - 9 / d   zu  g e w ä b r l e i s t e n   v e r m ö g e n .  

Es  s e i   h i e r   b e m e r k t ,   d a ß   d e r   N o r m a l t a k t   N  s e i n e r s e i t s   d i -  

r e k t   v o n   e i n e m   z e n t r a l e n   N o r m a l  t a k t g e n e r a t o r   h e r r ü h r e n  

k a n n ,   an   d e n   e i n e   V i e l z a h l   g l e i c h e r   o d e r   ä h n l i c h e r   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g e n   p a r a l l e l   a n g e s c h l o s s e n   s i n d ;   d e r   N o n m a l -  

t a k t   N  k a n n   a b e r   v o n   e i n e m   z e n t r a l e n   N o r m a l  t a k t g e n e r a t o r  

h e r   a u c h   ü b e r   e i n e   K e t t e n s c h a l t u n g   v o n   j e w e i l s   m a s t e r -  

s l a v e - b e t r i e b e n e n   T a k t g e n e r a t o r e n   b z w .   F r e q u e n z n a c h s t e u e r -  

s c h a l t u n g e n   a b g e l e i t e t   s e i n .  

D i e   b e i d e n   M a s t e r t a k t e   M'  u n d   M"  k ö n n e n   s i c h   i n   i h r e r  

P h a s e r l a g e   um  b i s   zu   2 π  ( e n t s p r e c h e n d   4 8 8 n s   b e i   e i n e r  

M a s t e r t a k t f r e q u e n z   v o n   2 , 0 4 8   MHz)  u n t e r s c h e i d e n .   D a m i t  

s i c h   d e n n o c h   e i n e   P h a s e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n   d e n   b e i d e n  

A m t s t a k t e n   T'  u n d   T"  i n   d e n   g e w ü n s c h t e n   G r e n z e n   v o n   b e i -  

s p i e l s w e i s e   35  ns   h ä l t ,   e r z e u g e n   n u n   s o w o h l   d e r   f ü h r e n d e  

A m t s t a k t e r z e u g e r   CCG'  a l s   a u c h   d e r   v o n   ihm  g e f ü h r t e   A m t s -  

t a k t e r z e u g e r   CCG" ,   d u r c h   d e n   j e w e i l s   z u g e f ü h r t e n   M a s t e r -  

t a k t  M '   b z w .   M"  s e r v o s y n c h r o n i s i e r t ,   e i n e n   Z w i s c h e n t a k t  H '  

b z w .   H"  m i t   e i n e r   T a k t p e r i o d e   h  ( i n   F i g . 3   u n d   F i g . 4 )   v o n  

b e i s p i e l s w e i s e   3 0 , 5 2   ns   ( b e i   e i n e r   Z w i s c h e n t a k t f r e q u e n z  

v o n   3 2 , 7 6 8   M E z ) ,   d i e   h ö c h s t e n s   g l e i c h   d e r   m a x i m a l   z u g e -  

l a s s e n e n   P h a s e n d i  f f e r e n z   ( i m   B e i s p i e l   35  n s )   z w i s c h e n   d e n  

v o n   d e n   b e i d e n   A m t s t a k t e r z e u g e r n   CCG'  u n d   CCG"  g e l i e f e r -  

t e n   A m t s t a k t e n   T'  u n d   T"  i s t .   D i e s   g e s c h i e h t   i n   d e r   S c h a l -  

t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   1  j e w e i l s   i n   e i n e m   e i n e n   P h a s e n -  

d i s k r i m i n a t o r   PD,  e i n e n   T i e f m a ß ,   e i n e n  i n   d e r   F r e q u e n z  



a u f w e i s e n d e n   Z w i s c h e n t a k t ,   w i e  e r   i n   F i g .   3  u n d   F i g .   4  

i n   Z e i l e   H"  d a r g e s t e l l t   i s t ,   b e a u f s c h l a g t e   Z w i s c h e n t a k t -  

e i n g a n g   H"  z u n ä c h s t   zu  e i n e r   Z w i s c h e n t a k t - F r e q u e n z h a l b i e -  

r u n g s s t u f e   i n   F o r m   e i n e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKU,  d e s -  

s e n   S c h a l t z u s t ä n d e   i n   F i g .   3  u n d   F i g .   4  j e w e i l s   i n   d e r  

Z e i l e   QBKU  v e r d e u t l i c h t   s i n d .   Ü b e r   e i n e n   d u r c h   z w e i  

E X C L U S I T - O D E R - G l i e d e r   E O P ,   d e n e n   e i n   b i s t a b i l e s   K i p p g l i e d  

BKP  n a c h g e s c h a l t e t   i s t ,   g e b i l d e t e n   P h a s e n u m t a s t e r   i s t   d e r  

Z w i s c h e n t a k t - F r e q u e n z h a l b i e r u n g s s  t u i e   BKU  e i n   w e i t e r e r  

F r e q u e n z u n t e r s e t z e r   U  n a c h g e s c h a l t e t ,   d e r   d u r c h   e i n e n   B i -  

n ä r z ä h l e r   g e b i l d e t   s e i n   k a n n   u n d   m i t   d e s s e n   d e r   A m t s t a k t -  

f r e q u e n z   v o n   im  B e i s p i e l   2 , 0 4 8   MHz  e n t s p r e c h e n d e m  A u s g a n g  

c  ü b e r   e i n   b i s t a b i l e s   K i p p g l i e d   BKT  d e r   A m t s t a k t a u s g a n g T  

d e s   A m t s t a k t e r z e u g e r s   v e r b u n d e n   i s t .   E i n g a n g s s i g n a l e   u n d  

S c h a l t z u s t ä n d e   d e s   b i s t a b i l e n   S c h a l t g l i e d e s   BKP  s i n d   i n  

F i g .   3  u n d   F i g .   4  j e w e i l s   i n   d e n   Z e i l e n   JBKP  und   QBKP  a n -  

g e d e u t e t ,   S c h a l t z u s t ä n d e   d e s   F r e a u e n z u n t e r s e t z e r s   U  i n  d e z  

Z e i l e n   a ,   b,  c .   J e w e i l s   i n   Z e i l e   T"  i s t   i n   F i g .   3  u n d  

F i g .   4  d e r   am  A m t s t a k t a n s g a n g   T"  d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

n a c h   F i g .   2  a u f t r e t e n d e   A m t s t a k t   d a r g e s t e l l t .  

An  d e n   F r e q u e n z u n t e r s e t z e r   U  i s t   e i n e   p h a s e n v e r g l e i c h s -  

s c h a l t u n g   f ü r   d e n   P h a s e n v e r g l e i c h   z w i s c h e n   dem  g e f ü h r t e n  

A n t s t a k t   T"  u n d   dem  ü b e r   e i n e   Z e i t u n g   T'  z u g e f ü h r t e n   f ü h -  

r e n d e n   A m t s t a k t ,   w i e   e r   i n   F i g .   3  und   F i g .   4  j e w e i l s   i n  

Z e i l e   T'  d a r g e s t e l l t   i s t ,   a n g e s c h l o s s e n .   D i e s e   V e r g l e i c h s -  

s c h a l t u n g   w e i s t   z u n ä c h s t   z w e i   Z e i t f e n s t e r s c h a l t u n g e n   a u f ,  

d i e   d u r c h   e i n   N A N D - G l i e d   UG3  und  e i n   b i s t a b i l e s   K i p p g l i e d  

BK3  s o w i e   e i n   b i s t a b i l e s   K i p p g l i e d   BK4  g e b i l d e t   w e r d e n ;  

S c h a l t z u s t ä n d e   d e r   b e i d e n   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e r   s i n d   i n  

F i g .  3   und   F i g .  4   i n   d e n   Z e i l e n   QBK3  u n d   QBK4  d a r g e s t e l l t .  

D ie   b e i d e n   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e r   BK3  und  BK4  f ü h r e n   z u  

d e n   j e w e i l s   e i n e n   E i n g ä n g e n   z w e i e r   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e r ,  

n ä m l i c h   d e s   N O R - G l i e d e s   UGN  u n d   des   U N D - G l i e d e s   UGV, 

d i e   an  i h r e m   j e w e i l s   z w e i t e n   E i n g a n g   m i t   dem  A m t s t a k t   T '  



s t e u e r b a r e n   O s z i l l a t o r   VCO  u n d   e i n e n   F r e q u e n z u n t e r s e t z e :  

Z  u m f a s s e n d e n   P L L - Z w i s c h e n t a k t g e n e r a t o r .   S o l c h e   P L L - T a k t -  

g e n e r a t o r e n   s i n d   g r u n d s ä t z l i c h   ( z . B .   a u s n " P r i n c i p l e s   o f  

C o l o u r   T e l e v i s i o n " ,   J o h n   W i l e y   &  S o n s   I n c . ,   New  Y o r k  1 9 5 6 ,  

S . 1 8 0 ;   F h E g T R O N I K   ( 1 9 7 3 ) 8 ,   2 8 5 - 2 8 7 )   b e k a n n t ,   w e s h a l b   s i c h  

h i e r   w e i t e r e   E r l ä u t e r u n g e n   d a z u   e r ü b r i g e n .  

Dem  vom  M a s t e r t a k t   M"  s e r v o s y n c h r o n i s i e r t e n   Z w i s c h e n t a k t -  

g e n e r a t o r   C - P D - V C O   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e r z e u g e r s   CCG" 

i s t   e i n e   d i g i t a l e   T a k t u n t e r s e t z u n g s -   u n d   P h a s e n s y n c h r o n i -  

s i e r u n g s s c h a l t u n g   UTR"  n a c h g e s c h a l t e t ,   d i e   m i t   e i n e m   V e r -  

g l e i c h s e i n g a n g   a n   d e n   A u s g a n g   T'  d e s   f ü h r e n d e n   A m t s t a k t -  

e r z e u g e r s   CCG'  a n g e s c h l o s s e n   i s t   u n d   a n   d e r e n  A u s g a n g   T "  

d e r   A m t s t a k t   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e r z e u g e r s   CCG"  a u f -  

t r i t t .   I n   d i e s e r   d i g i t a l e n   T a k t u n t e r s e t z u n g s -   u n d   P h a s e n - ,  

s y n c h r o n i s i e r u n g s s c h a l t u n g   UVR"  w i r d   d e r   A m t s t a k t   T"  d e s  

g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e r z e u g e r s   CCG"  m i t   dem  A m t s t a k t   T'  d e s  

f ü h r e n d e n   A m t s t a k t e r z e u g e r s   CCG'  v e r g l i c h e n ,   w o b e i   b e i  

F e s t s t e l l u n g   e i n e r   e i n e n  G r e n z w e r t   i n   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g  

e i n e r   Z w i s c h e n t a k t p e r i o d e   ü b e r s c h r e i t e n d e n   P h a s e n d i f f e -  

r e n z   z w i s c h e n   d e n   b e i d e n   A m t s t a k t e n   e i n e   H a l b p e r i o d e   d e s  

g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   T"  um  d i e   L ä n g e   e i n e r   Z w i s c h e n t a k t -  

p e r i o d e   b e i   n a c h e i l e n d e m   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   T"  v e r k ü r z t  

u n d   b e i   v o r e i l e n d e m   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   T"  v e r l ä n g e r t w i r d ,  

w i e   d i e s   n a c h f o l g e n d   a n h a n d   d e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   n o c h  

n ä h e r   e r l ä u t e r t   w i r d .  

E i n   B e i s p i e l   d a f ü r ,   w i e   d i e   d i g i t a l e   T a k t u n t e r s e t z u n g s -  

u n d   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g s s c h a l t u n g   UVR  z w e c k m ä ß i g   a u s -  

g e b i l d e t   s e i n   k a n n ,   i s t   i n   d e r   Z e i c h n u n g   F i g .   2  d a r g e -  

s t e l l t ;   d i e   W i r k u n g s w e i s e   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h  

F i g .   2  w i r d   d u r c h   d i e   i n   d e n   Z e i c h n u n g e n   F i g .   3  u n d  

F i g .   4  d a r g e s t e l l t e n   S c h a l t z u s t a n d s d i a g r a m m e   v e r d e u t l i c h t .  

I n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .   2  f ü h r t   d e r   m i t   d e m  

d i e   Z w i s c h e n t a k t f r e q u e n z   v o n   b e i s p i e l s w e i s e   3 2 , 7 6 8   MHz 



d e s   j e w e i l s   f ü h r e n d e n   A m t s t a k t e r z e u g e r s   b e a u f s c h l a g t  

s i n d .   D e n   b e i d e n   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e r n   UGN  u n d   UGV  s i n d  

b i s t a b i l e   K i p p g l i e d e r   BEN  b z w .   BKV,  BKVv  n a c h g e s c h a l t e t ,  

d e r e n   S c h a l t z u s t ä n d e   i n   F i g .   3  u n d   F i g .   4  j e w e i l s   i n   d e n  

Z e i l e n  Q B K N ,   QBKV,  Q B K V v d a r g e s t e l l t   s i n d   u n d   d i e   ü b e r  

e i n e   O D E R - S c h a l t u n g   z u s a m m e n g e f a ß t   zu  e i n e m   b i s t a b i l e n  

K i p p g l i e d   BKR  f ü h r e n .   An  d i e s e s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   BKR 

i s t   zum  e i n e n   m i t   e i n e m   b e s o n d e r e n   S c h a l t e i n g a n g   d e r   F r e -  

q u e n z u n t e r s e t z e r   U  a n g e s c h l o s s e n   u n d   zum  a n d e r e n  e i n  

d u r c h   e i n   b i s t a b i l e s   K i p p g l i e d   BKS  g e g e b e n e s   S t e l l g l i e d  

f ü r   d e n   P h a s e n u m t a s t e r   EOP.   D i e   S c h a l t z u s t ä n d e   d e r   b e i d e n  

z u l e t z t   g e n a n n t e n   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e r   s i n d   i n   F i g .   3 

u n d   F i g . .  4   i n   d e n   Z e i l e n   QBKR  u n d   QBKS  d a r g e s t e l l t .  

M i t   H i l f e   d e r   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e r   UGN  u n d   UGV  u n d   d e r   j e -  

w e i l s   n a c h f o l g e n d e n   b i n ä r e n   K i p p g l i e d e r   BKN  b z w .   BKV  u n d  

BKVv  w i r d   f e s t g e s t e l l t ,   ob  d i e   P h a s e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n  

f ü h r e n d e m   A m t s t a k t   T'  u n d   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   T"  e i n e n  

v o r g e g e b e n e n   G r e n z w e r t   ü b e r s c h r e i t e t :  

E i l t   d e r   g e f ü h r t e   A m t s t a k t   T"  g e g e n ü b e r   dem  f ü h r e n d e n  

A m t s t a k t   T'  s o w e i t   n a c h ,   d a ß   im  Z e i t p u n k t   t n   ( i n   F i g . 3 )  

-  d . h .   im  Z e i t p u n k t   d e r   i n   dem  vom  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d  

BK3  b e s t i m m t e n   Z e i t f e n s t e r   ( s i e h e   Z e i l e   QBK3  i n   F i g .   3 )  

a u f t r e t e n d e n ,   u n m i t t e l b a r   v o r  d e r   n e g a t i v e n   T a k t f l a l a n k e  

d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   T"  l i e g e n d e n   n e g a t i v e n   T a k t f l a n -  

ke   d e s   Z w i s c h e n t a k t e s   H " -   a u f   d e r   d e n   A m t s t a k t   T'  f ü h r e n -  

d e n   L e i t u n g   b e r e i t s   e i n   " O " - S i g n a l   a u f t r i t t ,   so  w i r d   ü b e r  

d a s   N O R - G l i e d   UGN  d a s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   BKN  a k t i v i e r t .  

U n t e r   B e r ü c k s i c h t i g u n g   d e r   A r b e i t s z e i t e n   v o n   V e r k n ü p i u r g s -  

g l i e d e r n ,   I n v e r t e r n   und   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e r n   i s t   d i e s  

d e r   F a l l   b e i   e i n e r   P h a s e n d i f f e r e n z   z w i s c h e n   f ü h r e n d e m  

A m t s t a k t   T'   und   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   T" ,   d i e   g r ö ß e r   a l s  

Δ ρ  N m a x  = Δ t 1 m a x   +  Δ t 2 m a x + h / 2  

i s t ,   w o b e i   s i c h   d i e   B e d e u t u n g   d e r   e i n z e l n e n   S u m m a n d e n   u n -  



m i t t e l b a r   a u s   F i g .   3  e r g i b t .   I n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

n a c h   F i g .   2  i s t  

w o r i n   d i e   b e i   d e n   e i n z e l n e n   A r b e i t s z e i t e n   a n g e g e b e n e n  

I n d i z e s   j e w e i l s   a u f   d e n   e n t s p r e c h e n d e n   S c h a l t u n g s b a n s t e i n  

h i n w e i s e n ;   i n  d e r   P r a x i s   k a n n   e t w a  

E i l t   u m g e k e h r t   d e r   g e f ü h r t e   A m t s t a k t   T"  g e g e n ü b e r  d e m  

f ü h r e n d e n   A m t s t a k t   T'  s o w e i t   v o r ,   d a ß   i m   Z e i t p u n k t   t v  
( i n   F i g .   4 )  -   d . h .   im  Z e i t p u n k t   d e r   am  E n d e   d e s   vom  b i -  

s t a b i l e n   K i p p g l i e d   BK4  b e s t i m m t e n   Z e i t f e n a t e r s   ( s i e h e  

Z e i l e   QBK4  i n   F i g .   4)  a u f t r e t e n d e n ,   u n m i t t e l b a r   h i n t e r  

d e r   n e g a t i v e n   T a k t f l a n k e   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   T"  l i e -  

g e n d e n   p o s i t i v e n   T a k t f l a n k e   d e s   Z w i s c h e n t a k t e s   H "  -   a u f  

d e r   d e n   A m t s t a k t   T'  f ü h r e n d e n   L e i t u n g   n o c h   e i n   " 1 " - S i g n a l  

a u f t r i t t ,   so  w i r d   ü b e r   d a s   U N D - G l i e d   UGV  d a s   b i s t a b i l e  

K i p p g l i e d   BKV  u n d   e i n e   h a l b e   Z w i s c h e n t a k t p e r i o d e   s p ä t e r  

d a s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   BKVv  a k t i v i e r t .   U n t e r   B e r ü c k s i c h -  

t i g u n g   d e r   A r b e i t s z e i t e n   v o n   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e r n ,   I n v e r -  

t e r n   u n d   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e r n   i s t   d i e s   d e r   F a l l   b e i  

e i n e r   P h a s e d i f f e r e n z   z w i s c h e n   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   T"  u n d  

f ü h r e n d e m   A m t s t a k t   T ' ,   d i e   g r ö ß e r   a l s  

i s t ,  w o b e i   s i c h   d i e   B e d e u t u n g   d e r   e i n z e l n e n   G l i e d e r   u n m t t -  

t e l b a r  a u s   F i g .   4  e r g i b t .   I n   d e r   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h  

F i g .  2   i s t  

w o r i n   w i e d e r u m   d i e   I n d i z e s   a u f  d i e   e n t s p r e c h e n d e n   S c h a l -  

t u n g s b a u s t e i n e   h i n w e i s e n ;   i n   d e r   P r a x i s   k a n n   e t w a  



D i e   G r e n z w e r t e Δ N m a x   u n d  V m a x   l i e g e n   s o m i t   b e i d e   i n  

d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   e i n e r   Z w i s c h e n t a k t p e r i o d e   h  v o n   im  B e i -  

s p i e l   3 0 , 5 2   ns   u n d   j e d e n f a l l s   u n t e r h a l b   d e r   z w i s c h e n   f ü h -  

r e n d e m   A m t s t a k t   T'  u n d   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   T'  m a x i m a l   z u -  

g e l a s s e n e n   P h a s e n d i f f e r e n z   v o n   im  B e i s p i e l   35  n s .  

S o w o h l   d i e   A k t i v i e r u n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKN  a l s  

a u c h   d i e   A k t i v i e r u n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKV  b z w .  

BKVv  h a t   z u n ä c h s t   e i n e   A k t i v i e r u n g   d e s   n a c h f o l g e n d e n   b i s t a -  

b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKB  z u r   F o l g e . L e t z t e r e s   b e w i r k t ,   d a ß  

e i n e m   S c h i e b e r e g i s t e r   TY  j e w e i l s   S i g n a l   z u g e f ü h r t   w i r d ,  

w e l c h e s   a n z e i g t ,   d a ß   d e r   g e f ü h r t e   A m t s t a k t   T"  g e g e n ü b e r  

dem  f ü h r e n d e n   A m t s t a k t   T'   v o r e i l t   o d e r   n a c h e i l t .   F o l g t  

im  R h y t h m u s   d e s   A m t s t a k t e s   v i e r m a l   u n m i t t e l b a r   n a c h e i n -  

a n d e r   d i e s e s   S i g n a l   u n d   w i r d   es  so  dem  S c h i e b e r e g i s t e r  

TY  z u g e f ü h r t ,   so  g i b t   d a s   V e r k n ü p f u n g s g l i e d   UGT  e i n   A u s -  

g a n g s s i g n a a b ,   w e l c h e s   zu  dem  w e i t e r e n   V e r k n ü p f u n g s g l i e d  

UGG  g e l a n g t ,   w o d u r c h   d i e s e s   e i n   F r e i g a b e s i g n a l   zu  e i n e m  

S p e r r e i n g a n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKR  a b g i b t .   I s t  

a l s o   ü b e r   d a s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   BKB  v i e r m a l   n a c h e i n -  

a n d e r   dem  S c h i e b e r e g i s t e r   TY  d a s   b e s a g t e   S i g n a l   z u g e f ü h r t  

w o r d e n ,   so  w i r d   d a d u r c h   d a s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   BKR  e n t -  

s p e r r t .   E r f o l g t   n u n   e i n   f ü n f t e s   M a l  e i n e   A k t i v i e r u n g   d e s  

b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKN  o d e r   d e s  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e -  

d e s   BKV  bzw.   BKVv,  so  h a t   d i e s e s   e i n e   A k t i v i e r u n g   d e s   n a c h -  

n a c h f o l g e n d e n   und  n u n   e n t s p e r r t e n   b i s t a b i l e n   K i p p -  

g l i e d e s   z u r   F o l g e .   G l e i c h z e i t i g   f ü h r t   das   A u s g a n g s -  

s i g n a l   d e s   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e s   UGT  zum  R ü c k s e t z e n  

a l l e r   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d e r   d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   TY 

ü b e r   d e n   R ü c k s e t z e i n g a n g   r .   Ü b e r   d i e  



b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e r   BK11  und   BK12  w i r d   n a c h   z w e i  

Z w i s c h e n t a k i t p e r i o d e n   d a s   K i p p g l i e d   BKR  w i e d e r   z u r ü c k g e -  

s e t z t ;   ü b e r d i e s   w i r d   a u c h   vom  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d  

BKR  a u s   e i n   U m s c h a l t e n   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKS 

b e w i r k t .   L e t z t e r e s   h a t   z u r   F o l g e ,   d a ß   dem  F r e q u e n z u n t e r -  

s e t z e r   U  ü b e r   d e n   P h a s e n u m t a s t e r   EOP  n u n m e h r   e i n  

zum  b i s h e r i g e n   T a k t   i n v e r s e r   T a k t   z u g e f ü h r t   w i r d ,   w a s  

s i c h   u n m i t t e l b a r   i n   e i n e r   V e r l ä n g e r u n g   d e r   g e r a d e   a u f t r e -  

t e n d e n   H a l b p e r i o d e   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   T"  um  d i e   D a u -  

e r   h  e i n e r   P e r i o d e   d e s   Z w i s c h e n t a k t e s   H"  a u s w i r k t ,   w i e -  

d i e s   b e i   v o r e i l e n d e n   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t   T"  v o r g e s e h e n   u n d  

h i e r f ü r   i n   F i g . 4   i n   Z e i l e   T"  a n g e d e u t e t   i s t .  

D i e   A k t i v i e r u n g   d e s  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKR  h a t   i n   d e r  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g .  2  a u ß e r d e m   z u r   F o l g e ,   d a ß  

d e r   d u r c h   e i n e n   B i n ä r z ä h l e r   r e a l i s i e r b a r e   F r e q u e n z u n t e r -  

s e t z e r   U  im  Z e i t p u n k t   t z ,   d . h .   z u  d e r   w ä h r e n d   d e r   A k t i -  

v i e r u n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKR  a u f t r e t e n d e n   p o s i -  

t i v e n   T a k t i l a n k e   d e s   Z w i s c h e n t a k t e s   H" ,   i n   d e n   dem  Z ä h l z u -  

s t a n d   2  e n t s p r e c h e n d e n   U n t e r s e t z u n g s z u s t a n d   g e s e t z t   w i r d .  

I n   d i e s e n   U n t e r s e t z u n g s z u s t a n d   g e l a n g t   d e r   F r e q u e n z u n t e r -  

s e t z e r   U  i n   d i e s e m   A u g e n b l i c k   b e i   v o r e i l e n d e m   g e f ü h r t e n  
A m t s t a k t   T"  ( F i g . 4 )   o h n e h i n ,   so  daß   d e r   S e t z v o r g a n g   k e i -  

ne   w e i t e r e n   A u s w i r k u n g e n   h a t .   B e i   n a c h e i l e n d e m   g e f ü h r t e m  
A m t s t a k t   T"  ( F i g . 3 )   w ü r d e   d e r  F r e a u e r s e t e r   i m  

Z e i t p u n k t   tZ   ( i n   F i g . 3 )   an   s i c h   i n   e i n e n   dem  Z ä h l z u s t a n d  

e n t s p r e c h e n d e n   U n t e r s e t z u n g s z u s t a n d   g e l a n g e n ;   t a t s ä c h l i c h  

w i r d   d e r   F r e q u e n z u n t e r s e t z e r   U  j e t z t   a b e r   i n   d e n   d e m  

Z ä h l z u s t a n d   2  e n t s p r e c h e n d e n   U n t e r s e t z u n g s z u s t a n d   g e s e t z t .  

D a m i t   w i r d   d e r  U n t e r s e t z e   U  im  E r g e b n i s   um  e i n e n   z u s ä t z -  

l i c h e n   U n t e r s e t z u n g s s c h r i t t   w e i t e r g e s c h a l t e t ,   w a s   s i c h  



i n   V e r b i n d u n g   m i t   d e r   b e r e i t s   e r w ä h n t e n   A u s w i r k u n g   d e r  

P h a s e n u m t a s t u n g   i n   e i n e r   V e r k ü r z u n g   d e r   g e r a d e   a u f t r e t e n -  

d e n   H a l b p e r i o d e   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   T"  um  d i e   D a u e r  

h  e i n e r   P e r i o d e   d e s   Z w i s c h e n t a k t s   H"  a u s w i r k t ,   w i e   s i e  

b e i   n a c h e i l e n d e m   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t   T"  v o r g e s e h e n   u n d  

h i e r f ü r   i n   F i g . 3   i n  Z e i l e   T"  a n g e d e u t e t   i s t .  

Es  f o l g t  s o m i t   d e r   g e f ü h r t e   A m t s t a k t   T"  dem  f ü h r e n d e n  

A m t s t a k t   T'   i n   d e r   P h a s e n l a g e .   D a b e i  i s t   d i e   P h a s e n -  

s y n c h r o n i s i e r u n g   a b e r   m i t   e i n e r   g e w i s s e n   H y s t e r e s e  

b e h a f t e t ,   so  daß   J i t t e r e r s c h e i n u n g e n   d e s   f ü h r e n d e n   A m t s -  

t a k t e s   T ' ,   w i e  s i e   i n   d e r   P r a x i s   m i t   Z e i t a m p l i t u d e n   e t w a  

i n   d e r   G r ö ß e n o r d n u n g   v o n   5  ns   a u f t r e t e n   k ö n n e n ,   u n b e a c h t -  

l i c h   b l e i b e n .   D e r  H y s t e r e s e b e r e i c h   e r g i b t   s i c h   a u s   F i g . . 3  

u n d   F i g .   4  m i t  

i n   d e r   P r a x i s   k a n n   e t w a  

s e i n .   D i e s e   H y s t e r e s e   b e t r i f f t   a l s o   d i e   T a t s a c h e , d a ß  

i n   j e w e i l s   e i n e r   V o r e i l u n g   o d e r   e i n e r   N a c h e i l u n g   d e s  

g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   g e g e n ü b e r   dem  f ü h r e n d e m   A m t s t a k t  
b e s t e h e n d e   P h a s e n l a g e - A b w e i c h u n g e n   v o n   d e r   P h a s e n -  

s y n c h r o n i s i e r u n g   n u r   e r f a ß t   w e r d e n ,   w e n n   j e n e   i n   d e r  

o b e n   a n g e g e b e n e n   W e i s e   e i n   b e s t i m m t e s   Maß  i n   d e r   G r ö ß e n -  

o r d n u n g   e i n e r   Z w i s c h e n t a k t p e r i o d e   e r r e i c h e n .   D a r ü b e r h i n a u s  
a b e r   i s t   d u r c h   d i e   d e r   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   d i e n e n d e  

R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   g e m ä ß   F i g . 2   u n d   d e r e n   B e s c h r e i b u n g  

g e w ä h r l e i s t e t ,   daß   d i e   P h a s e n s g n c r r o n i s i e r u n g   e r s t   um 
e i n e   Z e i t s p a n n e   v e r z ö g e r t   n a c h   d e r   m i t   o b i g e r   H y s t e r e s e  

f e s t g e s t e l l t e n   V o r e i l u n g   o d e r   N a c h e i l u n g   v o n   d e r  



R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   v o r g e n o m m e n   w i r d .   D i e s e   Z e i t s p a n n e ,  

d i e  -   w i e   e r l ä u t e r t  -   v i e r   Z w i s c h e n t a k t p e r i o d e n   e n t s p r i c h t ,  

( e b e n s o g u t   k a n n   j e  n a c h   Z w e c k m ä ß i g k e i t   d i e s e   Z a h l   a u c h  

k l e i n e r   o d e r   g r ö ß e r   g e w ä h l t   w e r d e n ,   i n d e m   h i e r z u   d i e  

A n z a h l   d e r   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d e r   d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s  

B K B u n d   d i e   A n z a h l   d e r  E i n g ä n g e   d e s   V e r k n ü p f u n g s g l i e -  

d e s   UGT  d e m g e m ä ß   k l e i n e r   o d e r   g r ö ß e r   f e s t g e l e g t   w i r d ) ,  

i s t   so  b e m e s s e n ,   daß   s i e   m i n d e s t e n s   so  g r o ß   i s t   w i e   e i n  

f ü r   e i n e  A u s s c h a l t u n g   d e r   R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   d e s   j e w e i l s  

g e f ü h r t e n   A m t s t a  k t e r z e u g e r s   CCG"  b e i   A u s f a l l   d e s   f ü h r e n d e n  

A m t s t a k t e s   e r f o r d e r l i c h e r   Z e i t r a u m . .  

D i e  l e t z t e n   A u s f ü h r u n g e n  n e h m e n   a u f   e i n e n   n o c h   n i c h t   i m  

e i n z e l n e n   b e s c h r i e b e n e n   S a c h v e r h a l t   B e z u g ,   w o r a u f  

a n s c h l i e ß e n d   e i n g e g a n g e n   s e i .   D i e   S c h a l t u n g s a n o r d n u n g  

n a c h   F i g . 2   w e i s t   n o c h   e i n e n   U m s c h a l t s i g n a l e i n g a n g   FG  a u f ,  

d e r   zu   dem  S p e r r e i n g a n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKR 

f ü h r t .   Ü b e r   d i e s e n   U m s c h a l t s i g n a l e i n g a n g   k a n n   d u r c h   e i n  

s y n c h r o n   zum  A m t s t a k t   a u f t r e t e n d e r   U m s c h a l t s i g n a l   " 0 "  

d e r   b i s h e r   g e f ü h r t e   A m t s t a k t e r z e u g e r   u m g e s c h a l t e t   w e r d e n ,  

so  daß   e r   n i c h t   m e h r   n a c h   M a ß g a b e   d e s   a u f   d e r   L e i t u n g  

T'  a u f t r e t e n d e n   A m t s t a k t s   g e f ü h r t   w i r d ;   b e z o g e n   a u f   d i e  

S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   F i g . 1   v e r m a g   d e r  b i s h e r   g e f ü h r t e  

A m t s t a k t e r z e u g e r   (CCG"  i n   F i g . 1 )   g g f .   n u n m e h r   s e i n e r -  

s e i t s   d e n   i n   u m g e k e h r t e n   S i n n e   u m g e s c h a l t e t e n ,   b i s h e r  

f ü h r e n d e n   A m t s t a k t e r z e u g e r   (CCG'  i n   F i g . 1 )   zu   f ü h r e n ,  
w i e   d i e s   i n   F i g . 1   d u r c h   e i n e   g e s t r i c h e l t   g e z e i c h n e t e  

V e r b i n d u n g   a n g e d e u t e t   i s t .   E b e n s o ,   w i e   d i e s e r   U m s c h a l t -  

v o r g a n g   d u r c h   d a s   o b i g e   U m s c h a l t s i g n a l   v o n   a u ß e n   h e r  

b e w i r k t   w e r d e n   k a n n ,   i s t   e r   a u c h   m i t t e l s   e i n e r   A m t s t a k t -  

ü b e r w a c h u n g s e i n r i c h t u n g   UE  d u r c h f ü h r b a r .   D i e s e   d i e n t  

d a z u ,   b e i   e i n e m   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e r z e u g e r   d e n   ü b e r   d e n  

E i n g a n g   T'  e i n t r e f f e n d e n   f ü h r e n d e n   A m t s t a k t   z u  

ü b e r w a c h e n .  



Bei   d e s s e n   A u s f a l l   i s t  n a c h   e i n e r   A m t a t a k t -  

p e r i o d e   n a c h   d e r   l e t z t e n   r i c h t i g   e i n g e t r o f f e n e n   A m t s -  

t a k t i m p u l s f l a n k e   d i e s e r   A u s f a l l   e r k e n n b a r .   S t e l l t  n u n  

d i e   A m t s t a k t ü b e r w a c h u n g s e i n r i c h t u n g   UE  e i n e n   s o l c h e n  

A u s f a l l   m i t t e l s   e i n e r   e n t s p r e c h e n d e n ,   n a c h   M a ß g a b e  

d e r   A m t s t a k t - Z e i t w e r t e   e i n g e s t e l l t e n   Z e i t ü b e r w a c h u n g  

f e s t ,   so  f ü h r t   s i e   ü b e r   d e n   Weg  ue   dem  V e r k n ü p f u n g s -  

g l i e d   UGG  d a s   U m s c h a l t e s i g n a l   "0 "   z u .   An  d i e s e r   S t e l l e  

s e i   zum  b e s s e r e n   V e r s t ä n d n i s   e i n g e f ü g t ,   daß   d a s   V e r -  

k n ü p f u n g s g l i e d   UGG  a u c h   so  a u f g e f a ß t   w e r d e n   k a n n ,   d a ß  

es  e i n e   O d e r - B e d i n g u n g   e r f ü l l t :   E r h ä l t   es  ü b e r   a l l e  

s e i n e   E i n g ä n g e   d a s   S i g n a l   " 1 " ,   so  g i b t   es  d a s   e n t -  

s p e r r e n d e  S i g n a l   "1"   a u f   d e n   S p e r r e i n g a n g   d e s   b i s t a b i l e n  

K i p p g l i e d e s   BKR  a b .   Wenn  es  ü b e r   w e n i g s t e n s   e i n e n   E i n -  

g a n g   d a s   S i g n a l   "0"   e r h ä l t ,   so  g i b t   es  d a s   S p e r r s i g n a l  

zum  S p e r r e i n g a n g   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKR  h i n   a b .  

D u r c h   d i e   o b e n   b e s c h r i e b e n e   v e r z ö g e r n d e   W i r k u n g   d e s  

b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s   BKS  w i r d   b e i   e i n e m   g e f ü h r t e n  

A m t s t a k t e r z e u g e r   e r r e i c h t ,   daß   e i n   A u s f a l l   d e s   f ü h r e n d e n  

A m t s t a k t e s   n i c h t   zu  e i n e r   F e h l i n t e r p r e t a t i o n   f ü h r e n   k a n n ,  

n ä m l i c h   zu  e i n e r   d i e   j e w e i l i g e   A m t s t a k t p e r i o d e   v e r k ü r z e n -  

den   o d e r   v e r l ä n g e r n d e n   P h a s e n s y n c h r o n i s a t i o n .   V i e l m e h r  

w i r d   e i n   U m s c h a l t e v o r g a n g   d u r c h g e f ü h r t ,   b e v o r   e i n e  

i n   einem  s o l c h e n   F a l l e   n i c h t   e r f o r d e r l i c h e ,   v i e l m e h r   a b e r  

s i c h   s t ö r e n d   a u s w i r k e n d e   P h a s e n s y n c h r o n i s a t i o n   s t a t t f i n -  

den   k a n n .  

N a c h d e m   d i e   B e s c h r e i b u n g   b i s   h i e r h e r   d a s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i n   a l l g e m e i n e m   S i n n e   e r l ä u t e r t   h a t ,  

w e n d e t   s i e   s i c h   n u n   a u c h   d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   Z u s a m m e n -  

h ä n g e n   z u .   H i e r z u   w i r d   w e i t e r h i n   a u f   d i e   A n o r d n u n g   n a c h  

F i g . 2   b e z u g g e n o m m e n .   D i e s e   e n t h ä l t   e n t s p r e c h e n d e   E r g ä n -  

z u n g e n   g e g e n ü b e r   d e r   F i g . 2   d e r   DT-OS  2 9 0 7 6 0 8 .  



Wie  b e r e i t s   a u s g e f ü h r t   w u r d e ,   w i r d   v o n   dem  b i s t a b i l e n  

K i p p g l i e d   BKB  b e i   d e s s e n   A k t i v i e r u n g   d u r c h   d a s   b i s t a b i l e  

K i p p g l i e d   BKN  o d e r   BKV  dem  S c h i e b e r e g i s t e r   TY  j e w e i l s  

e i n   S i g n a l   z u g e f ü h r t ,   w e l c h e s   a n z e i g t ,   daß   d e r   g e f ü h r t e  

A m t s t a k t   g e g e n ü b e r   dem  f ü h r e n d e n   A m t s t a k t   T '  

v o r e i l t   o d e r   n a c h e i l t .   F o l g t   im  R h y t h m u s   d e s   A m t s -  

t a k t e s   v i e r   Mal  n a c h e i n a n d e r   d i e s e s   S i g n a l   u n d   w i r d  

es  so  dem  S c h i e b e r e g i s t e r   TY  z u g e f ü h r t ,   so  g i b t   d a s  

V e r k n ü p f u n g s g l i e d   UGT  e i n   A u s g a n g s s i g n a l   a b .   D i e s e s  

s t e l l t   l e t z t l i c h   d e n   B e f e h l   zu  e i n e m   P h a s e n s y n c h r o n i -  

s i e r u n g s v o r g a n g   d e r ,   d e r   n u n m e h r   e i r z u l e i v e n   i s t   ( ü b e r  

d a s   V e r k n ü p f u n g s g l i e d   UGG  u n d   d a s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d  

BKR,  s . o . ! ) .  

D i e s e s   S i g n a l ,   d a s   a u ß e r d e m   vom  V e r k n ü p f u n g s g l i e d .   UGT 

n o c h   zum  R ü c k s e t z e i n g a n g   r  d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   TY 

g e l a n g t   und   d e s s e n   s ä m t l i c h e   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d e r  

w i e d e r   r ü c k s e t z t ,   w i r d   z u s ä t z l i c h   a u c h   n o c h   e i n e m   V e r -  

k n ü p f u n g s g l i e d   UGY  z u g e f ü h r t .   F o l g t   n a c h   dem  v i e r m a l i g e n  

A u f t r e t e n   d e s   A u s g a n g s s i g n a l s   d e s   b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d e s  

BKB  d i e s e s   S i g n a l   e i n   d a r a n   im  R h y t h m u s   d e s   A m t s t a k t e s  

s i c h   a n s c h l i e ß e n d e s   f ü n f t e s   H a l ,   so  w i r d   d a s   V e r k n ü p f u n g s -  

g l i e d   UGY  a u ß e r d e m   a u c h   vom  b i s t a b i l e n   K i p p g l i e d   BKB 

h e r   a k t i v i e r t   und   g i b t   e i n   A u s g a n g s s i g n a l   zu  e i n e m  

w e i t e r e n   S c h i e b e r e g i s t e r   TX  a b ,   i n   w e l c h e m   d i e s e s  

A u s g a n g s s i g n a l   a u f g e n o m m e n   u n d   im  R h y t h m u s   d e s   A m t s -  

t a k t e s   von   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d   zu  S c h i e b e r e g i s t e r -  

g l i e d   w e i t e r g e s c h o b e n   w i r d .  

Das  S c h i e b e r e g i s t e r   T X  h a t   e i n e   s p e i c h e r n d e   W i r k u n g  

m i t   z e i t l i c h e r   B e g r e n z u n g .   Es  g i b t   n a c h   e i n e r   d u r c h  



d i e   A n z a h l   v o n   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d e r n   p r o   S c h i e b e -  

r e g i s t e r   g e g e b e n e n   A n z a h l   v o n   n  ( z . B .   f ü n f )   A m t s t a k t -  

p e r i o d e n   e i n   A u s g a n g s s i g n a l   z u ' e i n e m   w e i t e r e n   b i s t a b i l e n  

V e r k n ü p f u n g s g l i e d   UGX  a b .   D a b e i   i s t   v o r a u s g e s e t z t , d a ß   d i e  

A n z a h l   v o n   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d e r n   d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s  

TY  g l e i c h   n - 1   ( z . B .   a l s o   v i e r )   i s t .   W i r d   n u n   ( e i n e  

s y n c h r o n e   A r b e i t s w e i s e   d e r   b e i d e n   S c h i e b e r e g i s t e r   TY 

u n d   TX  s e i   v o r a u s g e s e t z t )  d i e   d u r c h   d a s   S c h i e b e r e g i s t e r  

TY  e r z i e l t e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   Wahl   d e r  

A n z a h l   v o n   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d e r n   a u f   e i n e n   W e r t   v o n  

i n s g e s a m t   n-1   A m t s t a k t p e r i o d e n   f e s t g e l e g t ,   so  g i b t ,  

g e r e c h n e t   vom  e r s t m a l i g e m   A u f t r e t e n   e i n e s   e i n e   P h a s e n -  

s y n c h r o n i s i e r u n g   a n f o r d e r n d e n   E i n g a n g s s i g n a l e s   b e i m  

S c h i e b e r e g i s t e r   TY  d a s   V e r k n ü p f u n g s g l i e d   UGX  n a c h   A b l a u f  

e i n e r  Z e i t   v o n   i n s g e s a m t   2n -1   A m t s t a k t p e r i o d e n   e i n  

A l a r m s i g n a l ,   s o f e r n   es  s o w o h l   vom  S c h i e b e r e g i s t e r  

TX  a l s   a u c h   vom  V e r k n ü p f u n g s g l i e d   UGT  j e   e i n   A u s g a n g s -  

s i g n a l   e r h ä l t .   D i e s e   b e i d e n   V o r a u s s e t z u n g e n   s i n d   e r f ü l l t ,  

w e n n  d a s   b i s t a b i l e   K i p p g l i e d   BKB  so  o f t   n a c h e i n a n d e r  

e i n   e i n e   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   a n z e i g e n d e s   A u s g a n g s -  

s i g n a l   a b g i b t ,   daß  n a c h   i n s g e s a m t   2 ( n - 1 ) A m t s t a k t -  

p e r i o d e n  e i n e   z w e i t e   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   u n m i t t e l -  

b a r   n a c h   e i n e r   e r s t e n   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   d u r c h -  

z u f ü h r e n   s e i n   w ü r d e .   D u r c h   g e e i g n e t e   F e s t l e g u n g   d e r  

A n z a h l e n   v o n   S c h i e b e r e g i s t e r g l i e d e r n   d e r   b e i d e n  

S c h i e b e r e g i s t e r   TY  u n d   TX  k ö n n e n   d u r c h   d i e s e   e r z i e l t e  

e n t s p r e c h e n d e   S p e i c h e r z e i t e n   f e s t g e l e g t   w e r d e n ,  

u n d   d a d u r c h   k a n n   e r r e i c h t   w e r d e n ,   daß   n i c h t   z w e i m a l  

u n m i t t e l b a r   n a c h e i n a n d e r   P h a s e n s y n c h r o - n i s i e r u n g e n   v o r -  

g e n o m m e n  w e r d e n ;   d i e   z w e i t e   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g  

w i r d   v i e l m e h r   u n t e r b u n d e n   und  s t a t t d e s s e n   w i r d   d a s  



A l a r m s i g n a l   ü b e r   d e n  A u s g a n g   des   V e r k n ü p f u n g s g l i e d e s  
UGX  a u f  e i r e n   - A l a r m s i g n a l s t r o m p f a d   AL  a b g e g e b e n .  

Das   A l a r m s i g n a l   i s t   d a d u r c h   v e r u r s a c h t ,   daß   zum  Z e i t -  

p u n k t   d e r   e r s t e n   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   d i e   P h a s e n -  

d i f f e r e n z   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   g e g e n ü b e r   d e m  

g e f ü h r t e n   A m t s t a k t   d e n   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n   G r e n z w e r t  

z w e i f a c h   ü b e r s c h r e i t e t   ( w o b e i   j a   b e r e i t s   d i e   e i n f a c h e  

Ü b e r s c h r e i t u n g   zu  d e r   e r s t e n   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g  

g e f ü h r t   h a t ,   d i e   a b e r  d i e   P h a s e n d i f f e r e n z   n o c h   n i c h t   z u  

b e s e i t i g e n   v e r m o c h t e   s o n d e r n   e i n   E r f o r d e r n i s   f ü r   e i n e  

w e i t e r e   P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   ü b r i g   l i e ß ) ,   u n d / o d e r  

d i e   F r e q u e n z d i f f e r e n z   d e r   b e i d e n   Z w i s c h e n t a k t g e n e r a t o r e n  

( C - P D - V C O ' ,   C - P D - V C O " )   e i n e n   so  h o h e n   B e t r a g   e r r e i c h t  

h a t ,   daß   u n m i t t e l b a r   n a c h   e i n e r   e r f o l g t e n   e r s t e n  

P h a s e n s y n c h r o n i s i e r u n g   e i n e   z w e i t e   P h a s e n s y n c h r o n i -  

s i e r u n g   m i t   g l e i c h e m   V o r z e i c h e n   e r f o r d e r l i c h   w e r d e n  

w ü r d e ,   a l s o   i n n e r h a l b   e i n e r   Z e i t   von   2 n - 1   A m t s t a k t -  

p e r i o d e n ;   e r s t e r e s   ( d i e   z w e i f a c h e   Ü b e r s c h r e i t u n g )  

i s t   v e r u r s a c h t   d u r c h   e i n e   F a l s c h f u n k t i o n   d e r   e r w ä h n t e n  

R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g ;   l e t z t e r e s   ( d i e   u n z u l ä s s i g  

h o h e   F r e q u e n z d i f f e r e n z )   i s t   v e r u r s a c h t   d u r c h   e i n e n  

F e h l e r   e i n e s   d e r   Z w i s c h e n t a k t g e n e r a t o r e n .   In   b e i d e n  

F ä l l e n   i s t   e i n e   A u ß e r b e t r i e b n a h m e   d e s   j e w e i l s   g e f ü h r -  

t e n   A m t s t a k t g e b e r s   v o r g e s e h e n ,   w e i l   P h a s e n s y n c h r o n i -  

s i e r u n g e n   i n   so  d i c h t e r   F o l g e   f ü r   d i e   t a k t g e s t e u e r t e n  

E i n r i c h t u n g e n   n i c h t   z u l ä s s i g   s i n d .   D i e   A u ß e r b e t r i e b -  

n a h m e   e i n e s   A m t s t a k t g e b e r s   k a n n   v o n   w e i t e r e n   F e h l e r -  

d i a g n o s e v o r g ä n g e n   a b h ä n g i g   g e m a c h t   s e i n .  



1.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   f ü r   F e r n m e l d e a n l a g e n ,   i n s b e s o n d e r e  

P C M - F e r n s p r e c h v e r m i t t l u n g s a n l a g e n ,   m i t   e i n e r   d o p p e l t  

v o r g e s e h e n e n   A m t s t a k t v e r s o r g u n g s a n o r d n u n g ,   v o n   w e l c h e r  

d e r   j e w e i l s   e i n e   d e r   b e i d e n   A m t s t a k t e r z e u g e r   e i n e n  

u n a b h ä n g i g   v o n   dem  j e w e i l s   a n d e r e n   A m t s t a k t e r z e u g e r  

e r z e u g t e n   A m t s t a k t   l i e f e r t   u n d   d e r   j e w e i l s   a n d e r e   ( g e f ü h r -  

t e )   A m t s t a k t e r z e u g e r   e i n e n   m i t  d e m   v o n   dem  j e w e i l s   e i n e n  

( f ü h r e n d e n )   A m t s t a k t e r z e u g e r   g e l i e f e r t e n   A m t s t a k t   z u m i n -  

d e s t   a n g e n ä h e r t   p h a s e n g l e i c h   s y n c h r o n i s i e r t e n   A m t s t a k t  

l i e f e r t   u n d   s e i n e n   A m t s t a k t   m i t   dem  A m t s t a k t   d e s   j e w e i l s  

e i n e n   A m t s t a k t e r z e u g e r s   v e r g l e i c h t   u n d   b e i   F e s t s t e l l u n g  

e i n e r   e i n e n   G r e n z w e r t   ü b e r s c h r e i t e n d e n   P h a s e n d i f f e r e n z  

e i n e   H a l b p e r i o d e   d e s   g e f ü h r t e n   A m t s t a k t e s   m i t  H i l f e  

e i n e r   R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   b e i   n a c h e i l e n d e m   g e f ü h r t e m  

A m t s t a k t   v e r k ü r z t   u n d   b e i  v o r e i l e n d e m   g e f ü h r t e m   A m t s t a k t  

v e r l ä n g e r t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   j e w e i l s  

g e f ü h r t e   A m t s t a k t e r z e u g e r   e i n e s   v o n   z w e i   e n t w e d e r   e i n e  

V e r k ü r z u n g   o d e r   e i n e   V e r l ä n g e r u n g   e i n e r   H a l b p e r i o d e   s e i n e s  

A m t s t a k t s   a n z e i g e n d e s   S c h a l t k e n n z e i c h e n   s p e i c h e r t   u n d  

b e i   e i n e r   e r n e u t e n   Ü b e r s c h r e i t u n g   d e s   G r e n z w e r t e s   i n n e r -  

h a l b   e i n e r   d u r c h   e i n e   v o r g e g e b e n e   A n z a h l   v o n   A m t s t a k t -  

p e r i o d e n   b e g r e n z t e n   Z e i t r a u m e s   e i n   A l a r m s i g n a l   e i n g e s c h a l t e t  

w i r d .  

2.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  z u r  A b m e s s u n g   d e s   b e g r e n z t e n   Z e i t r a u m e s  

e i n   d i e   A m t s t a k t p e r i o d e n   a b z ä h l e n d e s   S c h i e b e r e g i s t e r  

v o r g e s e h e n   i s t .  



3.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d i e   R e g e l u n g s e i n r i c h t u n g   e i n e   V e r k ü r z u n g  

o d e r   V e r l ä n g e r u n g   e i n e r   H a l b p e r i o d e   um  e i n e   d u r c h   e i n e  

b e s t i m m t e   A n z a h l   v o n   A m t s t a k t p e r i o d e n   f e s t g e l e g t e  

V e r z ö g e r u n g s z e i t   n a c h   Ü b e r s c h r e i t u n g   d e s   G r e n z w e r t e s  

e i n l e i t e t .  

4.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß   d i e   V e r z ö g e r u n g s z e i t   m i n d e s t e n s   s o  

g r o ß   i s t   w i e   d e r   Z e i t r a u m ,  n a c h   w e l c h e m   e i n   A l a r m s i g n a l  

e i n g e s c h a l t e t   w i r d .  

5.  S c h a l t u n g s a n o r d n u n g   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d a s   A l a r m s i g n a l   e i n e n   a u f   e i n e n   e r s t e n   V e r -  

k ü r z u n g s v o r g a n g   o d e r   V e r l ä n g e r u n g s v o r g a n g   u n m i t t e l b a r  

f o l g e n d e n   w e i t e r e n   V o r g a n g   g l e i c h e n   V o r z e i c h e n s   u n t e r -  

d r ü c k t .  
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